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^ (57) Abstract: According to the invention, a planar antenna arrangement, for a radar sensor, with a number of microscopically rigid 
supply lines (18) and a number of coupling slots (20) for the emission of the microwave energy into the free volume in which a high 

^5 antenna efficiency is achieved can be produced with planar construction using LTCC technology, whereby the supply lines (18) and 
the coupling slots (20) are embodied in a multi-layer ceramic substrate (10) using LTCC thick layer technology with an upper and a 
lower ground layer (12) and the supply lines (18) and the coupling slots (20) are enclosed by through contacts (14) from the upper 

O to the lower ground layer. 
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kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Urn eine planare Antennenanordnung in einem Radarsensor mil einer Mehrzahl von Mikrosteifen-Speise- 
leitungen (18) und einer Mehrzahl von Koppelschlitzen (20) zur Abstrahlung der Mikrowellenenergie in den fxeien Raum zu schafFen, 
die bei planarem Aufbau in LTCC-Technologie einen guten Antennenwirkungsgrad erreicht, wird vorgeschlagen, die Speiseleitun- 
gen (18) und die Koppelschlitze (20) in einem Mehrlagenkerarnik-Substrat (10) in LTCC-Dickschichttechnik mit einer oberen und 
einer unteren Masselage (12) auszubilden, und die Speiseleitungen (18) und die Koppelschlitze (20) durch Durchkontaktierungen 
(14) von der oberen zur unteren Masselage zu kammern. 



WO 2004/079860 




IE2003/003817 



1 

Beschreibung 

SCHLITZANTENNEN- ARRAY IN LTCC-TECHNIK 



Technjsches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine planare Antennenanordnung in einem Radar- 
sensor zur Erfassung von Objekten im Umgebungsbereich eines Kraft- 
fahrzeugs mit einer Mehrzahl von Mikrosteifen-Speiseleitungen und einer 
Mehrzahl von Koppelschiitzen zur Abstrahlung der Mikrowellenenergie in 
den freien Raum. 

Stand der Technik 

Aus der Druckschrift EP 0685 930 A1 ist bereits bekannt, einen Radarsen- 
sor mit einer Halterung an einem Fahrzeug zu befestigen, urn beispiels- 
weise die Entfernung und die relative Geschwindigkeit eines vorausfah- 
renden Fahrzeugs zu bestimmen. Der dort beschriebene Radarsensor 
enthalt einen Oszillator, einen Mischer, einen Verstarker, eine Antennen- 
anordnung zum Senden und Empfangen von Mikrowellenstrahlung und 
einen Empfanger mit einer Auswerteelektronik. Ein vorteilhaftes Gehause 
fur einen derartigen Radarsensor ist beispielsweise in der Druckschrift DE 
1 99 04 303 A1 offenbart. 

Darstelluna der Erfindung 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Antennenanordnung der 
eingangs genannten Art anzugeben, die in LTCC-Technologie (Low Tern- 
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perature Cofired Ceramics) dargestellt werden kann und die bei planarem 
Aufbau einen guten Antennenwirkungsgrad erreicht. Diese Aufgabe wird 
durch die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den UnteransprU- 
chen gekennzeichnet. 

Die Erfindung geht dabei von der Beobachtung aus, dass bei Aufbau der 
Antennenanordnung in LTCC-Dickschichttechnik Locher oder Kavitaten 
nicht moglich sind. Auch wird eine Wellenabiosung in Richtung des freien 
Raums durch die hohe Dielektrizitatskonstante erschwert. Statt dessen 
vagabundiert die Mikrowellenenergie in der Keramik. 

ErfindungsgemaR sind die Speiseleitungen und die Koppelschlitze in ei- 
nem Mehrlagenkeramik-Substrat in LTCC-Dickschichttechnik mit einer 
oberen und einer unteren Masselage ausgebildet und die Speiseleitungen 
und die Koppelschlitze sind durch Durchkontaktierungen von der oberen 
zur unteren Masselage gekammert. Dadurch wird sichergestellt, dass die 
Mikrowellenenergie nicht in die Qbrige Schaltung eingestrahlt werden 
kann. 

Nach Patentanspruch 2 kann mit Vorteil vorgesehen sein, dass die Spei- 
seleitungen und die Koppelschlitze in einem festgelegten Abstand von 
Durchkontaktierungen umgeben sind, wobei der Abstand kleiner ist als ein 
kritischer Abstandswert, bei welchem sich Hohlleitermoden ausbilden. 
Durch diese Abschirmung werden die Leitungen fur die Strahlung gleich- 
sam zugenagelt. 

» 

Bevorzugt liegt nach der Maftnahme des Patentanspruchs 3 der festge- 
legte Abstand im Bereich von etwa 0,01 * A bis etwa 0,1 * A, wobei A die 
Wellenlange der abgestrahlten Mikrowellenstrahlung darstellt. 
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Nach der vorteilhaften Weiterbildung gemali Patentanspruch 4 ist jeder 
Koppelschlitz von einer einreihigen Anordnung aus Durchkontaktierungen 
eingeschlossen. 

Alternativ kann gemali Patentanspruch 5 jeder Koppelschlitz von einer 
doppelreihigen Anordnung aus Durchkontaktierungen eingeschlossen 
sein. Dabei konnen die beiden Anordnungsreihen aufeinander ausgerich- 
tet oder versetzt zueinander angeordnet sein. Selbstverstandlich sind 
auch anderen Formen, etwa dreireihige, vierreihige oder n-reihige Anord- 
nungen moglich, allerdings bei erhohtem Flachenbedarf. 

Nach der Mafinahme des Patentanspruchs 6 betragt der Abstand der 
Koppelschlitze zum Ende des Resonators im Wesentlichen (2n-1) * A/4, 
wobei A die Wellenlange der abgestrahlten Mikrowellenstrahlung und n 
eine naturliche Zahl darstellt. Im einfachsten Fall betragt der Abstand der 
Koppelschlitze zum Ende des Resonators etwa A/4, entsprechend n = 1 . 

Gemafi Patentanspruch 7 betragt der Abstand der Koppelschlitze zur 
Ruckwand im Wesentlichen 2n * A/4, wobei A die Wellenlange der abge- 
strahlten Mikrowellenstrahlung und n eine naturliche Zahl darstellt. Im 
einfachsten Fall betragt der Abstand der Koppelschlitze zur Ruckwand 
etwa A/2, entsprechend n = 1 . 

Bei der vorteilhaften Ausgestaltung gemafi Patentanspruch 8 ist vorgese- 
hen, dass die Durchkontaktierungen die Koppelschlitze entlang einer im 
Wesentlichen rechteckigen Umfangslinie einschlieflen. Der Abstand der 
Koppelschlitze zur Kante der Durchkontaktierungen senkrecht zur Schlitz- 
richtung betragt dabei bevorzugt im Wesentlichen 2n * A/4, wobei A die 
Wellenlange der abgestrahlten Mikrowellenstrahlung und n eine naturliche 
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Zahl darstellt. Auch hier betragt der Abstand im einfachsten Fall etwa A/2, 
entsprechend n = 1 . 

Eine besonders hohe Qbertragung der Energie auf den kompletten Schlitz 
wird durch die Malinahme des Patentanspruchs 9 erreicht, nach der die 
Durchkontaktierungen die Koppelschlitze entlang einer in der Schlitzmitte 
ausgebuchteten Umfangslinie einschliellen. Dabei ist der Abstand in der 
Mitte der Schlitze etwas grader als 2n * A/4 und auderhalb der Mitte etwas 
kleiner als 2n * A/4. Auch hier stellt A die Wellenlange der abgestrahlten 
Mikrowellenstrahlung und n eine natQrliche Zahl dar. 

Um die seitliche vagabundierende Energie auf die Koppelschlitze zuruck- 
zureflektieren, ist gemaft Patentanspruch 10 vorgesehen, dass die Durch- 
kontaktierungen die Koppelschlitze entlang einer Umfangslinie mit abge- 
rundeten Ecken einschlielien. 

Zur Erhohung der Sperrwirkung konnen gemali Patentanspruch 11 zwei 
Durchkontaktierungsreihen im Abstand einer halben Wellenlange vorge- 
sehen sein. 

Insgesamt bieten die erfindungsgemaften Ausfuhrungsformen einen voll- 
kommen planaren Aufbau der Antennenanordnung ohne ein Erfordernis 
fur Locher oder Kavitaten, eine einfache und kostengunstige Realisierung 
in LTCC-Technologie, eine komplette Abschirmung von anderen Schal- 
tungsteilen und die Ruckgewinnung von gestreuten Feldern. Dadurch er- 
hohen sich die abgestrahlte Leistung und somit auch der Wirkungsgrad 
der Antennen. 

Kurze Beschreibuna der Zeichnunaen 
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AusfOhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend anhand der 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Aufsicht auf eine planare Antennenanordnung nach einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 2 in (a) bis (d) Varianten der Abschirmung der Koppelschlitze fur ein 
Antennenarray mit vier Elementen; 

Fig. 3 in (a) bis (f) vorteilhafte Anordnungsvarianten fur die Durchkontak- 
tierungen mit besonders kompakten Abmessungen; und 

Fig. 4 in (a) bis (f) vorteilhafte Anordnungsvarianten fur die Durchkontak- 
tierungen mit besonders hohem Gewinn. 

Bester We a zur Ausfuhrung der Erfindung 

Figur 1 zeigt eine Aufsicht auf eine planare Antennenanordnung 100 nach 
einem AusfQhrungsbeispiel der Erfindung. Die Antennenanordnung 100 
weist ein LTCC-Substrat 10 mit einer oberen Masselage 12 und einer in 
der Darstellung der Fig. 1 nicht sichtbaren unteren Masselage auf. Eine 
Mehrzahl rechteckformiger Durchkontaktierungen 14 verbindet die obere 
mit der unteren Masselage. 

Die Antennenanordnung 100 enthalt weiter ein Mikrostrip-Speisenetzwerk 
16, das im Ausfuhrungsbeispiel vier vergrabene Speiseleitungen 18 ver- 
sorgt, die jeweils zu einem von vier Koppelschlitzen 20 zur Auskopplung 
der Mikrowellenstrahlung in den freien Raum fuhren. Zwischen den Spei- 
seleitungen 18 und dem Speisenetzwert 16 sind im LTCC-Substrat 10 vjer 
koplanare Wellenleiter 22 angeordnet. Im AusfQhrungsbeispiel der Fig. 1 
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schlielien die Durchkontaktierungen 14 die Kopplungsschlitze 20 in 
Schlitzrichtung mit einem Abstand 24 von etwa A/2, und senkrecht zur 
Schlitzrichtung mit Abstanden 26 und 28 von etwa 0,8 * A/2 bzw. 1,3* A/2 
ein. 

Figur 2 zeigt verschiedene Varianten der Abschirmung durch die Durch- 
kontaktierungen fur ein Antennenarray mit vier Elementen. In Figur 2(a) 
sind die Koppelschlitze 20 durch eine einreihige Anordnung aus Durch- 
kontaktierungen 30 in Form eines Rechtecks eingeschlossen. Dabei be- 
tragt der Abstand 32 zwischen den Koppelschlitzen 20 und den Durch- 
kontaktierungen in Schlitzrichtung von etwa 0,1 * A/2. Der Abstand 34 zwi- 
schen der oberen und unteren Durchkontaktierungsreihe betragt etwa eine 
Wellenlange. 

Figur 2(b) zeigt eine alternative AusfQhrungsform, bei der die Koppelschlit- 
ze 20 bei gegenuber Fig. 2(a) unveranderten Abstanden von zweireihigen 
Durchkontaktierungsanordnungen 36 eingeschlossen sind. Die beiden 
Durchkontaktierungsreihen sind dabei zueinander ausgerichtet, das heifit, 
eine Parallele in Schlitzrichtung trifft entweder auf beide oder auf keine der 
Durchkontaktierungsreihen. Eine ebenfalls mdgliche gegeneinander ver- 
setzte Anordnung der Durchkontaktierungsreihen 38 ist in den Figuren 
2(c) und 2(d) gezeigt. Wahrend die Ausgestaltung der Fig. 2(c) auf kom- 
pakteste Abmessungen optimiert ist, ist sind die vier Arrayelemente in Fig. 
2(d) Uber die gesamte Schaltungsbreite B verteilt. 

Weitere vorteilhafte Anordnungsvarianten fur die Durchkontaktierungen 
sind in den Figuren 3 und 4 dargestellt. Bei den Strukturen der Fig. 3 wur- 
de dabei jeweils auf kompakteste Abmessung Wert gelegt, wahrend die 
Strukturen der Fig. 4 auf maximalen Gewinn optimiert sind. 
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Die Figuren 3(a) und 4(a) zeigen, ahnlich wie Fig. 2(a) jeweils eine Anord- 
nung, bei der die Koppelschlitze 20 durch eine einreihige Anordnung aus 
Durchkontaktierungen 40 in Form eines Rechtecks eingeschlossen sind. 
Der Abstand der Koppelschlitze 20 zur Kante der Durchkontaktierungen 
40 senkrecht zur Schlitzrichtung betragt dabei etwa A/2. 

In der Variante der Fig. 3(b) bzw. 4(b) sind die Koppelschlitze 20 von den 
Durchkontaktierungen 42 entlang einer an der Schlitzmitte ausgebuchte- 
ten Umfangslinie eingeschlossen. Der Abstand der Koppelschlitze 20 zur 
Kante der Durchkontaktierungen 42 ist dabei in der Mitte der Schlitze et- 
was grofier als A/2 und aufierhalb der Mitte etwas kleiner als A/2. Dadurch 
ergibt sich eine sehr gute Bundelung der Energie auf den ganzen Koppel- 
schlitz 20. 

Die Strukturen der Figuren 3(c) bzw. 4(c) und 3(d) bzw. 4(d) sind analog 
zu den Strukturen der Fig. 3(a) bzw. 4(a) und 3(b) bzw. 4(b) gebildet, wo- 
bei die einreihige Anordnung jeweils durch eine doppelreihige Anordnung 
der Durchkontaktierungen 44 bzw. 46 ersetzt ist. 

Die Varianten nach Fig. 3(e) und 4(e) beziehen die in den aufceren Ecken 
befindliche Energie mit ein. Durch die abgerundeten Ecken der Umfangsli- 
nie der Durchkontaktierungsanordnungen 48 wird die seitliche vagabun- 
dierende Energie auf den Koppelschlitz 20 zuruckreflektiert und genutzt. 

Die Durchkontaktierungsanordnungen 50 der Strukturen nach Fig. 3(f) und 
4(f) kombinieren die Vorteile der in der Mitte ausgebuchteten Umfangslinie 
nach Fig. 3(d) bzw. 4(d) mit der abgerundeten Eckenfuhrung der Fig. 3(e) 
bzw. 4(e) und fiihren zu einem besonders guten Wirkungsgrad der Anten- 
nen. 
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Wahrend die Erfindung insbesondere mit Bezug auf ein bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel gezeigt und beschrieben worden ist, versteht sich fur 
den Fachmann, dass Andemmgen in Gestalt und Einzelheiten gemacht 
werden konnen, ohne von dem Gedanken und Umfang der Erfindung ab- 
zuweichen. Dementsprechend soil die Offenbarung der vorliegenden Er- 
findung nicht einschrankend sein. Statt dessen soli die Offenbarung der 
vorliegenden Erfindung den Umfang der Erfindung veranschaulichen, der 
in den nachfolgenden Anspruchen dargelegt ist 
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Anspruche 

1. Planare Antennenanordnung in einem Radarsensor zur Erfas- 
sung von Objekten im Umgebungsbereich eines Kraftfahrzeugs, mit einer 
Mehrzahl von Mikrosteifen-Speiseleitungen (18) und einer Mehrzahl von 
Koppelschlitzen (20) zur Abstrahlung der Mikrowellenenergie in den freien 
Raum, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Speiseleitungen (18) und die Koppelschlitze (20) in einem Mehrla- 
genkeramik-Substrat (10) in LTCC-Dickschichttechnik mit einer oberen 
(12) und einer unteren Masselage ausgebildet sind, und 

- die Speiseleitungen (18) und die Koppelschlitze (20) durch Durchkontak- 
tierungen (14) von der oberen zur unteren Masselage gekammert sind. 

2. Antennenanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass 

die Speiseleitungen (18) und die Koppelschlitze (20) in einem festgeleg- 
ten Abstand von Durchkontaktierungen (14) umgeben sind, wobei der Ab- 
stand kleiner ist als ein kritischer Abstandswert, bei welchem sich Hohllei- 
termoden ausbilden. 

3. Antennenanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

der festgelegte Abstand im Bereich von etwa 0,01 * A bis etwa 0,1 * A 
liegt, wobei A die Wellenlange der abgestrahlten Mikrowellenstrahlung 
darstellt. 

4. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass 
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jeder Koppelschlitz (20) von einer einreihigen Anordnung aus Durchkon- 
taktieaingen (14; 30; 40,42) eingeschlossen ist. 

5. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass 

jeder Koppelschlitz (20) von einer doppelreihigen Anordnung aus Durch- 
kontaktierungen (36, 38) eingeschlossen ist, wobei die beiden Anord- 
nungsreihen aufeinander ausgerichtet oder versetzt zueinander angeord- 
net sind. 

6. Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abstand der Koppelschlitze (20) zum Ende des Resonators im We- 
sentlichen (2n-1) * A/4 betragt, wobei A die Wellenlange der abgestrahlten 
Mikrowellenstrahlung und n eine naturiiche Zahl darstellt. 

7. Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprfi- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abstand der Koppelschlitze (20) zur Ruckwand im Wesentlichen 2n * 
A/4 betragt, wobei A die Wellenlange der abgestrahlten Mikrowellenstrah- 
lung und n eine naturiiche Zahl darstellt. 

8. Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Durchkontaktierungen (30, 36, 38) die Koppelschlitze (20) entlang ei- 
ner im Wesentlichen rechteckigen Umfangslinie einschlieften, wobei der 
Abstand der Koppelschlitze (20) zur Kante der Durchkontaktierungen (30, 
36, 38) senkrecht zur Schlitzrichtung bevorzugt im Wesentlichen 2n * A/4 
betragt, wobei A die Wellenlange der abgestrahlten Mikrowellenstrahlung 
und n eine naturiiche Zahl darstellt. 
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9. Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden Anspril- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Durchkontaktierungen (42, 46) die Koppelschlitze (20) entlang einer an 
der Schlitzmitte ausgebuchteten Umfangslinie einschliefcen, wobei der 
Abstand in der Mitte der Schlitze grader als 2n * A/4 und aufcerhalb der 
Mitte kleiner als 2n * A/4 ist, wobei A die Wellenlange der abgestrahlten 
Mikrowellenstrahlung und n eine natQrliche Zahl darstellt. 

10. Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Durchkontaktierungen (48, 50) die Koppelschlitze (20) entlang einer 
Umfangslinie mit abgerundeten Ecken einschliefcen. 

1 1 . Antennenanordnung nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass 

zwei Durchkontaktierungsreihen im Abstand einer halben Wellenlange 
vorgesehen sind. 




Fig.2 
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